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บทคดัยอ่ 
การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อพฒันาชุดการทดลองเคมีแบบย่อส่วนต้นทุนตํ่า เรื่อง 
สมดุลเคม ีและศกึษาความเขา้ใจมโนมตจิากการเรยีนดว้ยชุดการทดลองทีพ่ฒันาขึน้ กลุ่มตวัอย่างใน
การวจิยัครัง้น้ีได้แก่นักเรยีนระดบัชัน้มธัยมศกึษาปีที ่5 จากโรงเรยีนขนาดใหญ่แห่งหน่ึงในจงัหวดั
อุบลราชธานี จาํนวน 37 คน เครื่องมอืในการเกบ็รวบรวมขอ้มูลประกอบดว้ยแบบวดัความเขา้ใจมโนมติ
แบบวินิจฉัยสองลําดบัขัน้ และแบบสอบถามเจตคติและประสบการณ์ต่อวชิาเคม ีจากการจดัการ
เรยีนรูด้ว้ยชุดการทดลองย่อส่วนต้นทุนตํ่าผ่านวฏัจกัรการเรยีนรูแ้บบสบืเสาะ 5 ขัน้ พบว่า (1) นัก-
เรยีนมรี้อยละของคะแนนก่อนเรยีน หลงัเรยีน และความคงทนเป็น 20.48, 60.64 และ 59.60 ตาม 
ลาํดบั และมคีวามกา้วหน้าปกตอิยู่ในระดบัปานกลาง ทัง้น้ี จากการวเิคราะหท์างสถติดิว้ยการทดสอบ
ค่าทแีบบตวัอย่างไม่อสิระต่อกนั พบว่า นักเรยีนมคีะแนนเฉลี่ยความเขา้ใจมโนมติหลงัเรยีนสงูกว่า
ก่อนเรยีนแต่ไม่แตกต่างจากคะแนนความคงทนอย่างมนีัยสาํคญัทางสถติ ิ(2) ก่อนเรยีนนกัเรยีนสว่น
ใหญ่อยู่ในกลุ่มไม่มีความเขา้ใจมโนมติ (NU ร้อยละ 50.81) และกลุ่มความเข้าใจมโนมติถูกต้อง
บางสว่นและผดิบางสว่น (PMU รอ้ยละ 29.05) ซึง่เป็นกลุ่มมโนมตทิีม่คีวามถูกตอ้งน้อยมาก อย่างไร
กต็าม หลงัการเรยีนดว้ยชุดการทดลองย่อส่วน นักเรยีนส่วนใหญ่สามารถพฒันามาอยู่ในกลุ่มความ
เขา้ใจมโนมตถิูกต้องเป็นส่วนใหญ่ (PU รอ้ยละ 33.78) และกลุ่มความเขา้ใจมโนมตถิูกต้องบางส่วน
และผดิบางส่วน (PMU รอ้ยละ 29.46) ทัง้น้ี หลงัเรยีนผลรวมรอ้ยละของนักเรยีนทีม่คีวามเขา้ใจมโนมติ
ถูกตอ้งสมบรูณ์และถูกตอ้งเป็นสว่นใหญ่ (SU+PU) เพิม่ขึน้มา 51.48 สว่นผลรวมรอ้ยละของนักเรยีน
ในกลุ่มความเขา้ใจมโนมตผิดิและไม่มคีวามเขา้ใจมโนมต ิ(MU+NU) ลดลงไป 51.89 และ (3) นัก-
เรยีนมเีจตคตแิละประสบการณ์ต่อวชิาเคมหีลงัเรยีนสูงกว่าก่อนเรยีนด้วยชุดการทดลองอย่างมนีัย 
สาํคญัทางสถติ ิแต่กย็งัอยู่ในระดบัมากทัง้สองกรณี จงึสามารถกล่าวไดว้่า การจดัการเรยีนรูด้ว้ยชุด
การทดลองย่อสว่นน้ีสามารถทาํใหน้กัเรยีนเปลีย่นแปลงจากความเขา้ใจมโนมตทิีส่อดคลอ้งกบัมโนมติ
วทิยาศาสตรน้์อยไปสู่ความเขา้ใจมโนมตทิีส่อดคล้องกบัมโนมตวิทิยาศาสตรม์ากขึน้ได้อย่างมปีระ- 
สทิธภิาพและทาํใหน้กัเรยีนมเีจตคตแิละประสบการณ์ต่อวชิาเคมไีปในทางบวกมากขึน้ 
คาํสาํคญั: สมดุลเคม ี การทดลองแบบย่อสว่น  ความเขา้ใจมโนมต ิ การเปลีย่นแปลงมโนมต ิ
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Abstract 
The main purpose of this research was to develop low-cost small-scale chemistry 
experimental kit on chemical equilibrium, and then investigate students’ conceptual under-
standing from learning with the developed kit. The samples were 37 of 11-grade students 
studying in a large-size high school in Ubon Ratchathani. The data collecting tools included a 
two-tier diagnostic test and a survey of students’ attitudes and experiences towards chemistry 
subject. The implementation of the small-scale experimental kit through 5E-inquiry cycle 
resulted that students’ averaged percentages for each of the pretest, posttest and retention-
test were 20.48, 60.64 and 59.60, respectively, in which the normalized gain was in the medium 
level. The dependent samples t-test analysis indicated that their posttest scores were statistically 
higher than those of pretest scores, but not statistically different from the retention-test scores 
at the 95% significance level. After the intervention, the total percentage of students in the 
partial and sound conceptual understanding (PU+SU) categories was increased by 51.48, while 
the total percentage of students in the mis- and no-conceptual understanding (MU+NU) 
decreased by 51.89. In addition, their post-attitudes and experiences towards chemistry subject 
were statistically higher than those before learning using the kit. This verified that the inter-
vention of low-cost small-scale chemistry experimental kit was the effective tool for promoting 
students to change to the more correct conceptual understanding and to the more positive 
attitudes and experiences towards chemistry. 
Keywords: Chemical equilibrium, Small-scale experiment, Conceptual understanding, 
Conceptual change 
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บทนํา 
 สมดุลเคมเีป็นหวัขอ้หน่ึงทีย่ากสําหรบั
การเรยีนรูเ้คมขีองนักเรยีนทัง้ในระดบัมธัยมศกึษา
และอุดมศกึษา แต่สมดุลเคมกีม็คีวามสําคญัใน
การเรยีนวชิาเคม ีเน่ืองจากเป็นหวัขอ้ทีเ่กีย่วเน่ือง
ในการเรยีนวชิาเคมใีนหวัขอ้อื่นถดั ไป เช่น กรด-
เบส ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ไฟฟ้าเคมี 
อตัราการเกดิปฏกิริยิาเคม ีการละลาย (Aydeniz 
and Dogan, 2016; Vandriel and Grabber, 2002) 
การที่นักเรยีนมคีวามเขา้ใจคลาดเคลื่อนในเรื่อง
สมดุลเคมอีาจสง่ผลใหน้กัเรยีนประสบปัญหาการ
เรยีนวชิาเคมขี ัน้สงูต่อไป (Chaiyen et al., 2007) 
จากงานวิจยัเรียนรู้สมดุลเคมีของนักเรียนไทย
(Chaiyen et al., 2007; Pachuen and Suwannoi, 
2010) มขีอ้คน้พบว่า นักเรยีนระดบัชัน้มธัยมศกึษา
ตอนปลายประสบปัญหาดา้นการเรยีนเรื่องสมดุล
เคมีอยู่มาก มีมโนมติเรื่องสมดุลเคมีที่หลาก 
หลาย และมมีโนมตทิีค่ลาดเคลื่อนในทุกมโนมติ
ย่อย ได้แก่ การดําเนินเข้าสู่ภาวะสมดุล ภาวะ
สมดุลในปฏกิริยิาเคม ีค่าคงทีส่มดุล ปัจจยัทีม่ผีล
ต่อภาวะสมดุล หลกัของเลอชาเตอลเิอ และสมดุล
เคมใีนสิง่มชีวีติและการประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะเรื่องการดําเนินเขา้สู่ภาวะสมดุล นกั-
เรียนเข้าใจว่า การดําเนินเขา้สู่ภาวะสมดุลของ
ปฏกิริยิาเคมสีงัเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงของ
เส้นกราฟของความเข้มข้นของสารต่าง ๆ จะ
คงทีแ่ละเป็นเสน้ตรง แสดงว่า ณ ภาวะสมดุลไม่
มกีารเปลีย่นแปลงใด ๆ เกดิขึน้ มโนมตดิงักล่าว
แสดงใหเ้หน็ว่านกัเรยีนไม่เขา้ใจการเปลีย่นแปลง
ทีเ่ขา้สู่ภาวะสมดุลของปฏกิริยิาเคมซีึง่เป็นสมดุล
ไดนามิก และเรื่องภาวะสมดุลในปฏิกิริยาเคมี 
นกัเรยีนเขา้ใจว่า ณ ภาวะสมดุลจะพบสารทุกชนิด
ในระบบและสารต่าง ๆ จะมปีรมิาณเท่ากนั หรอื 
ณ ภาวะสมดุลจะพบเพยีงผลติภณัฑเ์ท่านัน้ หรอื 
พบเพยีงผลติภณัฑแ์ละสารตัง้ต้นทีเ่หลอืบางตวั
เท่านัน้ 
 จากการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวข้องกบั
การเรยีนรู้สมดุลเคมจีากต่างประเทศซึ่งมีแนว-
โน้มทีส่อดคลอ้งกบังานวจิยัในประเทศไทย โดย
พบว่า สมดุลเคมีจดัเป็นหวัข้อที่ยากต่อการทํา
ความเข้าใจสําหรับนักเรียนระดับมธัยมศึกษา
ตอนปลาย และก่อใหเ้กดิความเขา้ใจคลาดเคลื่อน
ในหลายรูปแบบเช่นกนั (Aydeniz and Dogan, 
2016; Cheung, 2009) โดยความเขา้ใจคลาดเคลื่อน
ทีพ่บบ่อย (Aydeniz and Dogan, 2016; Özmen, 
2008) ได้แก่ (1) เมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยาลงไป
แล้ว ทําให้ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นและสาร
ผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น (2) ณ สมดุล อตัราการเกิด 
ปฏกิริยิาไปขา้งหน้าและย้อนกลบัไม่เท่ากนั (3) 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไม่ส่งผลต่อการเกิด 
ปฏกิริยิาทัง้แบบคายและดูดความร้อน (4) หลกั
ของเลอชาเตอลเิอ สามารถใชไ้ดทุ้กระบบรวมทัง้
ปฏกิริยิาววิธิพนัธท์ีไ่ม่เป็นเน้ือเดยีวกนั และ (5) 
ณ สมดุล ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นและสาร
ผลติภณัฑม์ค่ีาเท่ากนั นอกจากน้ี Cheung (2009) 
ยังให้ข้อเสนอแนะในการจดัการเรียนรู้เพื่อลด
ความเขา้ใจคลาดเคลื่อนในหวัข้อสมดุลเคมีว่า 
การทีผู่ส้อนเขา้รบัการอบรมการสอนหรอืการทด- 
ลองต่าง ๆ อาจไม่ได้หมายความว่าครูเหล่านัน้
สามารถสอนใหน้ักเรยีนเขา้ใจเรื่องสมดุลเคมไีด้
อย่างลกึซึง้ และถ้าจะสอนเรื่องสมดุลเคมโีดยยดึ
หลกัของเลอชาเตอลเิออาจทําใหน้ักเรยีนเกดิความ
เขา้ใจเกีย่วกบัสมบตัขิองค่าคงทีส่มดุล (K) ได ้ถ้า
ตดัสนิใจสอนเกีย่วกบัปัจจยัทีส่่งผลต่อสมดุลเคมี
โดยยดึหลกัของเลอชาเตอลเิอเพยีงอย่างเดยีว ครู
ตอ้งอธบิายเพิม่ในสว่นขอ้ยกเวน้ของหลกัของเลอ-
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ชาเตอลเิอดว้ย เพราะบางครัง้ผลการทดลองทีไ่ด้
อาจไม่เป็นไปตามหลกัเลอชาเตอลเิอ ทัง้น้ีเพื่อให้
ผู้เรยีนอภิปรายและเกดิความเขา้ใจอย่างลึกซึ้ง
มากขึน้นัน่เอง 
 การทดลองเคมแีบบย่อส่วน (small-scale 
chemistry experiment) เป็นวธิกีารหน่ึงทีม่ปีระ-
สทิธภิาพและมคีวามปลอดภยัสงู ช่วยใหก้ารทด-
ลองทางเคมเีป็นเรื่องทีเ่ขา้ถงึไดง้่าย โดยอุปกรณ์
และวสัดุทีใ่ชส้ว่นใหญ่เป็นอุปกรณ์พลาสตกิทีใ่ชก้นั 
อย่างแพร่หลายและมรีาคาถูกเมื่อเทยีบกบัอุปกรณ์
เครื่องแกว้ทีใ่ชใ้นการทดลองเคมทีัว่ไป อกีทัง้ยงั
สามารถนําวสัดุขนาดเลก็อื่น ๆ ที่เป็นของใชใ้น
ชีวิตประจําวนัมาดดัแปลงใช้ได้ด้วย การทดลอง
แบบน้ีได้รบัการยอมรบัอย่างกว้างขวางในระดับ
นานาชาต ิและนําไปใชก้บัโรงเรยีนในหลายประเทศ 
ซึง่เป็นความมุ่งมัน่ทีต่อ้งการผลกัดนัใหเ้กดินวตั-
กรรมการจดัการเรยีนรูด้า้นวทิยาศาสตร ์โดยลด
ขอ้จาํกดัดา้นค่าใชจ้่ายในการจดัซือ้อุปกรณ์ราคา
แพงและสารเคมใีนปรมิาณมาก ค่าใชจ้่ายในการ
จดัการกบัของเสยีที่เกิดจากการทดลอง และลด
เวลาในการทําปฏบิตัิการ นอกจากน้ียงัเป็นการ
ทดลองเคมอีย่างปลอดภยัมากขึน้ และยงัช่วยลด
ภาระใหค้รใูนการเตรยีมอุปกรณ์และสารเคมดีว้ย 
(Chemical Society of Thailand, 2015) 
 ผู้วจิยัมคีวามเหน็ว่าควรพฒันาชุดการ
ทดลองเคมแีบบย่อส่วนเพื่อเสรมิความเขา้ใจมโน-
มตวิทิยาศาสตรแ์ละปรบัแกม้โนมตขิองนักเรยีน
ระดบัชัน้มธัยมศกึษาตอนปลายใหถู้กตอ้ง โดยใช้
ชื่อว่า “ชุดการทดลองเคมแีบบย่อส่วนต้นทุนตํ่า” 
(Small-Scale and Low-cost Chemistry Experi-
mental Kit: SLCE) โดยหวัขอ้สมดุลเคมจีดัเป็น
หวัขอ้ทีน่่าสนใจและมคีวามสาํคญัต่อการเรยีนวชิา
เคมใีนระดบัสูงขึน้ เน่ืองจากมกีารทดลองทีส่ําคญั
และสงัเกตเหน็ผลการทดลองไดช้ดัเจนแม้จะย่อ 
ส่วนหรือลดปริมาณของสารที่ใช้ในการทดลอง 
ทัง้น้ีชุดการทดลองเคมแีบบย่อส่วนที่พฒันาขึ้น
ตอ้งมลีกัษณะสาํคญั คอื (1) ใชว้ธิกีารสบืเสาะทาง
วทิยาศาสตร์ที่หลากหลายได้ และเหมาะสมกบั
พฒันาการของผูเ้รยีน เพื่อใหน้ักเรยีนมสี่วนร่วม
ในการออกแบบวธิกีารทดลอง สรา้งคําอธบิาย และ
ขยายแนวคดิจากการทดลองไดด้ว้ยตนเอง ทัง้น้ี
เพื่อเปิดโอกาสให้นักเรียนได้พฒันาด้านมโนมติ
วทิยาศาสตรค์วบคู่ไปกบัทกัษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ด้วยตนเอง ซึ่งเป็นกระบวนการที่
ทาํใหน้กัเรยีนสามารถเรยีนรูว้ทิยาศาสตรไ์ดด้ว้ย
ตนเองต่อไป (Bybee et al., 2006; Supasorn, 2011) 
(2) เน้นใหเ้ป็นชุดการทดลองแบบย่อส่วนต้นทนุ
ตํ่า เพื่อประหยัดค่าใช้จ่ายในการทดลอง โดย
ประยุกตใ์ชส้ารเคมทีีน่ักเรยีนคุน้เคยและใชอุ้ปกรณ์
ขนาดย่อส่วนทีห่าไดง้่ายและราคาไม่แพง (Kha-
ttiyavong et al., 2014) และ (3) เน้นให้เป็นชุด
การทดลองทีส่อดแทรกความเป็นเคมรีกัษ์สิง่แวด- 
ล้อม หรอื green chemistry เพื่อลดปรมิาณสาร
ที่ใช้ในการทดลอง ลดปริมาณของเสยีจากการ
ทดลอง และประหยดัเวลาในการทดลอง นอก 
จากน้ียงัปลูกฝังค่านิยมเกีย่วกบั green chemistry 
ใหก้บันกัเรยีนดว้ย (Poliakoff and Licence, 2007) 
 
วตัถปุระสงคใ์นการวิจยั 
 การวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อ (1) พฒันา
ชุดการทดลองเคมีแบบย่อส่วนต้นทุนตํ่า เรื่อง 
สมดุลเคมี และเปรียบเทียบกบัการทดลองเคมี
แบบปกต ิ(2) ศกึษาความเขา้ใจมโนมตก่ิอนเรียน 
หลงัเรยีน และความคงทนหลงัเรยีนดว้ยชุดการ
ทดลองเคมแีบบย่อส่วนต้นทุนตํ่าผ่านไปแลว้ 30 
วัน (3) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกลุ่มความ
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่8 ฉบบัที ่2 (2560) 
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เขา้ใจมโนมตขิองนักเรยีนก่อนเรยีนและหลงัเรยีน
ดว้ยชุดการทดลองเคมแีบบย่อสว่นต้นทุนตํ่า และ 
(4) ศกึษาเจตคตแิละประสบการณ์ต่อวชิาเคมก่ีอน
และหลงัเรยีนดว้ยชุดการทดลองเคมแีบบย่อส่วน
ตน้ทุนตํ่า 
 
วิธีการวิจยั 
 การวจิยัในครัง้น้ีมแีบบแผนเป็นแบบกึง่
ทดลอง (quasi-experimental design) โดยมกีลุ่ม
เดยีวและทดสอบก่อนเรยีนเรยีน หลงัเรยีน และ
หลังเรียนผ่านไป 30 วัน (one-groups pretest-
posttest-delayed posttest design) โดยเลอืกกลุ่ม
ศึกษาแบบเจาะจง (purposive selection) ราย 
ละเอยีดแบบแผนการวจิยัมดีงัน้ี 
 กลุ่มเป้าหมาย ในการวจิยัครัง้น้ี ไดแ้ก่ 
นกัเรยีนระดบัชัน้มธัยมศกึษาปีที ่5 จาํนวน 1 หอ้ง 
รวม 37 คน ได้จากการเลือกแบบเจาะจงจาก
ประชากรนักเรยีนระดบัชัน้ชัน้มธัยมศกึษาปีที ่5 
แผนการเรียนวิทยาศาสตร์–คณิตศาสตร์ โรง-
เรยีนมธัยม ศกึษาขนาดใหญ่แห่งหน่ึงในจงัหวดั
อุบลราชธานี ทัง้หมด 6 หอ้ง ในภาคเรยีนที ่2 ปี
การศึกษา 2559 ซึ่งเป็นห้องเรียนที่ผู้ช่วยวิจยั
รบัผดิชอบสอน 
 เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นทดลอง ได้แก่ ชุดการ
ทดลองเคมีแบบย่อส่วนต้นทุนตํ่า ซึ่งประกอบ 
ดว้ย 3 การทดลอง ได้แก่ (1) ค่าคงที่สมดุลและ
ปัจจยัที่มผีลต่อสมดุลเคมขีองปฏกิริิยาระหว่าง
ไอรอ์อน(III)ไอออนกบัไทโอไซยาเนตไอออน (2) 
ปัจจยัทีม่ผีลต่อสมดุลเคมขีองปฏกิริยิาทีเ่กีย่วขอ้ง
กบัสารประกอบเชงิซอ้นของคอปเปอร(์II)ไอออน 
และ (3) ปัจจยัที่มผีลต่อสมดุลเคมรีะหว่างแก๊ส
ไนโตรเจนไดออกไซดก์บัแก๊สไดไนโตรเจนเตตระ
ออกไซด ์(ภาพที ่1) 
 
(ก) ชุดการทดลองเคมแีบบย่อสว่นตน้ทุนตํ่า 
 
(ข) สมดุลของ [Fe(SCN)]2+(aq) 
 
(ค) สมดุลของ [Cu(NH3)4]2+(aq) 
 
(ง) ความดนักบัสมดุลของแก๊ส 
 
(จ) อุณหภูมกิบัสมดุลของ NO2 กบั N2O4 
ภาพท่ี 1 ชุดการทดลองเคมแีบบยอ่สว่นตน้ทุนตํ่า 
เรื่อง สมดุลเคม ี
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 ตน้ทุนของอุปกรณ์และสารเคมใีนกล่อง 
ชุดทดลองเคมแีบบย่อส่วนน้ี (ตาราง 1) มรีาคา
ต่อชุดประมาณ 315 บาท โดยยงัไม่ไดร้วมราคา
สารเคมี อย่างไรก็ตาม สารเคมีที่ใช้ในการทด-
ลองครัง้น้ีเป็นสารเคมชีุดเดยีวกบัในการทดลอง
แบบมาตรฐาน แต่ลดปรมิาณลงอย่างน้อย 2 – 4 
เท่า หรอือาจกล่าวไดว้่า สามารถลดตน้ทุนสารเคมี
ไดอ้ย่างน้อย 2 – 4 เท่า 
 
ตาราง 1 รายละเอยีดวสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมใีนกล่องชุดทดลองเคมแีบบย่อสว่นต้นทุนตํ่า เรื่อง 
สมดุลเคม ี
รายการ จาํนวน ราคา (บาท) รายการ จาํนวน ราคา (บาท) 
วสัดุและอุปกรณ์      
1. ถาดหลุมแบบ 24 หลุม 2 ถาด 100 5. หลอดฉดียา 10 มลิลลิติร 2 หลอด 10 
2. ขวดหยดพลาสตกิ 17 ขวด 51 6. ขอ้ต่อสามทาง 2 ชิน้ 14 
3. ขวดแกว้ใสขนาดเลก็ 3 ขวด 66 7. ไมจ้ิม้ผลไมแ้บบพลาสตกิ 12 ไม ้ 6 
4. หลอดหยดพลาสตกิ 6 หลอด 18 8. กล่องพลาสตกิบรรจุ 1 กล่อง 50 
สารละลาย อย่างละ  
1. เฟอรกิคลอไรด ์(FeCl3) 0.08, 0.032, 0.0128, 0.00512 และ 0.002 โมล/ลติร  1 ขวด  
2. โพแทสเซยีมไทโอไซยาเนต (KSCN) 0.05 และ 0.002 โมล/ลติร 1 ขวด  
3. โซเดยีมฟอสเฟต (Na3PO4) และซลิเวอรค์ลอไรด ์(AgCl) 0.05 โมล/ลติร 1 ขวด  
รวม  315 
 
 นักเรยีนกลุ่มที่ศกึษาเรยีนด้วยชุดการ
ทดลองเคมยี่อส่วนตน้ทุนตํ่าแต่ละการทดลองผ่าน 
วฏัจกัรการเรยีนรูแ้บบสบืเสาะ 5 ขัน้ (5E inquiry 
learning cycle) ตามที ่Bybee et al., (2006) เสนอ
ไว้โดยเริม่ต้นจากการสร้างความสนใจเขา้สู่คํา-
ถามสําคญัของการทดลอง (engagement) แล้ว
สํารวจโดยทดลองเพื่อหาคําตอบ (exploration) 
ดงัในตวัอย่างแผนผงัในการหยดสารสาํหรบัการ
ทดลองเรื่องสมดุลของสารละลาย [Fe(SCN)]2+ 
ในภาพที่ 2 จากนัน้นักเรยีนสร้างคําอธบิายจาก
ผลการทดลอง (explanation) มกีารขยายความรู้
และเชื่อมโยงความรู้ไปยงัหลกัการหรอืองค์ความรู้
ทางวทิยาศาสตรห์รอืสถานการณ์ใหม่ทีเ่กีย่วขอ้ง 
(elaboration) และประเมนิการเรยีนรูจ้ากทุกขัน้-
ตอนของการทาํกจิกรรม (evaluation) 
 เครือ่งมอืเกบ็รวบรวมขอ้มลู ในการวจิยั 
ครัง้น้ี ประกอบดว้ย 
 1) แบบวดัความเขา้ใจมโนมตแิบบวนิิจ-
ฉัยสองลําดบัขัน้ โดยขัน้แรกเป็นการเลอืกคําตอบ
ทีถู่กตอ้ง (1 คะแนน) และขัน้ทีส่องเป็นการแสดง
เหตุผลประกอบคําตอบ (2 คะแนน) จํานวน 20 
ขอ้ ประกอบดว้ยหวัขอ้ย่อย (1) นิยามของสมดุล
เคมี 4 ข้อ (2) การคํานวณค่าคงที่สมดุล 4 ข้อ 
และ (3) การรบกวนสมดุลเคม ี12 ขอ้ ทัง้น้ี ตวั-
อย่างของแบบวดัมโนมตแิละเกณฑก์ารใหค้ะแนน 
คาํอธบิายแสดงในภาพที ่3 
 2) แบบสอบถามเจตคติและประสบ- 
การณ์ต่อวชิาเคมก่ีอนและหลงัเรยีนด้วยชุดการ
ทดลองเคมแีบบย่อส่วนต้นทุนตํ่า (แปลและปรบั 
ปรุงจาก Coll et al., 2002) ประกอบดว้ยรายการ
คําถาม 18 รายการ จําแนกเป็นดา้นกจิกรรม ครู 
ผูส้อน และนกัเรยีน จาํนวน 10  3 และ 5 รายการ  
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่8 ฉบบัที ่2 (2560) 
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ตามลาํดบั 
 3) แบบสมัภาษณ์กึง่โครงสรา้งเกีย่วกบั
การปรบัแกม้โนมตวิทิยาศาสตร ์เรื่อง สมดุลเคม ี
และเปลีย่นแปลงคําตอบบางขอ้ในแบบวดัความ
เขา้ใจมโนมตขิองนกัเรยีน
 1 2 3 4 5 6 
A 
 
0.002 M 
FeCl3 
 
0.002 M KSCN 
 
0.00512 M FeCl3 
+ 0.002 M KSCN 
 
0.00128 M FeCl3 
+ 0.002 M KSCN 
 
0.032 M FeCl3 + 
0.002 M KSCN 
 
0.08 M FeCl3 + 
0.002 M KSCN 
B  FeCl3 + 
KSCN 
 
FeCl3 + KSCN 
ตามดว้ย FeCl3 
 
FeCl3 + KSCN  
ตามดว้ย KSCN 
 
FeCl3 + KSCN  
ตามดว้ย Na3PO4 
 
FeCl3 + KSCN  
ตามดว้ย CaCO3 
 
C 
 
 
FeCl3 + KSCN  
ตามดว้ยแช่
น้ําแขง็ 
 
FeCl3 + KSCN  
ตามดว้ยตม้ใน 
น้ํารอ้น 
   
ภาพท่ี 2 การหยดสารละลายในการทดลอง เรื่อง สมดุลเคม ี 
คาํถาม: 9) จากสมดุลของปฏกิริยิา   Fe3+(aq)   +  SCN-(aq)      [FeSCN]2+(aq)  +  พลงังาน 
        สเีหลอืงอ่อน      ไมม่สี ี             สแีดงเลอืดนก 
พจิารณาขอ้มลูประกอบ  Fe3+(aq) + PO4
3-(aq)  FePO4(s)  และ SCN-(aq) + Ag+(aq)   Ag(SCN)(s)  
การเปลีย่นแปลงใดทีจ่ะทาํใหส้มดุลของปฏกิริยิาระหว่าง Fe3+(aq) กบั SCN-(aq) มสีแีดงเขม้ขึน้ 
      เพิม่ความเขม้ขน้ของ [FeSCN]2+(aq)     ลดอุณหภมูใินการทาํปฏกิริยิา      เตมิ PO43-(aq) ลงไป 
คาํอธิบาย: เพราะ   ปฏกิริยิานี้เป็นแบบคายความรอ้น การลดอุณหภมูจิะทาํใหส้มดุลของปฏกิริยิาเลือ่นไป
ขา้งหน้าทาํใหส้ารละลายมสีแีดงเขม้ขึน้ ส่วนการเพิม่ความเขม้ขน้ของ [FeSCN]2+(aq) และ       
การเตมิ PO43-(aq) ลงไป จะทาํใหส้ารละลายมสีจีางลง    . 
เกณฑ์การให้คะแนนเหตผุลหรือคาํอธิบาย 
รหสั คะแนน คาํอธบิายกลุ่มคาํตอบ (มโนมต)ิ  
S9A +0.30 ระบุว่าเป็นปฏกิริยิาคายความรอ้น หรอืระบุว่า PO43-(aq) เป็นตวัหน่วง  
M9A 0 ระบุว่าปฏกิริยิาดดูความรอ้น / PO43-(aq) เป็นตวัเร่ง / ตวัเพิม่ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ 
S9B +0.40 เมือ่ลดอุณหภมู ิจะทาํใหส้มดุลของปฏกิริยิาเลือ่นไปขา้งหน้า (และการเพิม่ T เกดิสวนทาง)  
M9B 0 เมือ่ลดอุณหภมู ิจะทาํใหส้มดุลของปฏกิริยิาเลือ่นยอ้นกลบั (และการเพิม่ T เกดิสวนทาง) 
S9C +0.30 สมดุลของปฏกิริยิาเลือ่นไปขา้งหน้า สขีองสารละลายจะเขม้ขึน้ (ปฏกิริยิาเกดิไปขา้งหน้า) 
M9C 0 สมดุลของปฏกิริยิาเลือ่นยอ้นกลบั สขีองสารละลายจะเขม้ขึน้  (ปฏกิริยิาเกดิยอ้นกลบั)  
ภาพท่ี 3 ตวัอย่างแบบวดัความเขา้ใจมโนมต ิเฉลย และเกณฑก์ารใหค้ะแนน โดยรหสั S และ M เป็น
รหสัของมโนมตทิีถู่กและผดิ ตวัเลขแทนลําดบัขอ้ และ A  B และ C แทนลําดบัมโมตใินขอ้
นัน้ ๆ ในแบบวดั
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 การเกบ็รวบรวมขอ้มลู มขี ัน้ตอนดงัน้ี 
 1) นักเรยีนกรอกแบบแสดงความยนิ- 
ยอมเขา้ร่วมโครงการวจิยั แล้วทําแบบวดัความ
เข้าใจมโนมติก่อนเรียน เรื่อง สมดุลเคมี และ
กรอกแบบสอบถามเจตคติและประสบการณ์ต่อ
วชิาเคมก่ีอนเรยีน 
 2) นักเรยีนทํากจิกรรมการเรยีนรูด้ว้ย
ชุดการทดลองเคมแีบบย่อส่วนตน้ทุนตํ่าผ่านวฏั-
จกัรการเรยีนรูแ้บบสบืเสาะ 5 ขัน้ รวม 6 ชัว่โมง 
โดยคณะผูว้จิยัมกีารสงัเกตบรรยากาศในการจดั 
การเรยีนรูข้ณะทาํกจิกรรม (ภาพที ่4) 
 3) นกัเรยีนทาํแบบวดัความเขา้ใจมโน-
มตหิลงัเรยีน เรื่อง สมดุลเคม ี
 4) นกัเรยีนทาํแบบวดัความเขา้ใจมโน-
มต ิเรื่อง สมดุลเคม ีเพื่อทดสอบความคงทนของ
มโนมติหลงัเรียนผ่านไปแล้ว 30 วนั และกรอก
แบบสอบถามเจตคตแิละประสบการณ์ต่อวชิาเคมี
หลงัเรยีน 
 
   
(ก) บนัทกึผลการทดลอง (ข) สมดุลของ [Fe(SCN)]2+(aq) (ค) สมดุลของ NO2 กบั N2O4 
ภาพท่ี 4 นกัเรยีนทาํการทดลองเคมแีบบย่อสว่นตน้ทุนตํ่า เรื่อง สมดุลเคม ี
 5) ผู้วิจ ัยและผู้ช่วยวิจยัสุ่มสมัภาษณ์
เกี่ยวกบัการปรบัแก้มโนมติวิทยาศาสตร์ เรื่อง 
สมดุลเคม ีของนกัเรยีนหลงัเรยีนดว้ยชุดการทด-
ลองเคมแีบบย่อส่วนต้นทุนตํ่า จํานวน 4 คน (จาก
กลุ่ม SU  PU  PMU และ MU โดยไม่สามารถ
ตดิต่อนกัเรยีนในกลุ่ม NU ได)้ 
 การวิเคราะห์ข้อมูล ผู้วิจ ัยดําเนินการ
วเิคราะหข์อ้มลูทัง้ดา้นคุณภาพและเชงิสถติ ิดงัน้ี 
 1) การเปรยีบเทยีบชุดการทดลองเคมี
แบบย่อส่วนตน้ทุนตํ่ากบัการทดลองเคมแีบบปกต ิ
ด้านของต้นทุนหรอืค่าใชจ้่ายสําหรบัการจดัการ
ทดลอง (อุปกรณ์ วสัดุ และสารเคมี) ประสทิธ-ิ
ภาพและความชดัเจนของผลการทดลอง ปรมิาณ
สารเคมทีีใ่ช ้ปรมิาณของเสยีทีเ่กดิขึน้ เวลาทีใ่ช้
ในการทดลอง ความสะดวกในการใชง้าน และความ
เอื้อต่อการเรียนรู้หรือทําความเข้าใจเน้ือหาที่
เกีย่วขอ้งจากการทดลอง 
 2) วเิคราะหค์ะแนนความเขา้ใจมโนมติ
จากการทดสอบก่อนเรยีน หลงัเรยีน และความ
คงทน โดยเปรยีบเทยีบคะแนนหลงัเรยีนกบัก่อน
เรยีน และหลงัเรยีนกบัความคงทนหลงัเรยีนผ่าน
ไปแลว้ 30 วนั ดว้ยการทดสอบค่าทแีบบตวัอยา่ง
ไมอ่สิระต่อกนั (dependent sample t-test) ทีร่ะดบั
ความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 นอกจากน้ียังคํานวณ
ความกา้วหน้าทางการเรยีนทัง้ในกรณีทีเ่ป็นร้อยละ
ความก้าวหน้าจรงิ (% actual gain) ซึ่งคํานวณ
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่8 ฉบบัที ่2 (2560) 
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จากผลต่างของรอ้ยละของคะแนนหลงัเรยีนและ
ร้อยละของคะแนนก่อนเรยีน และในกรณีที่เป็น
ความกา้วหน้าแบบปกต ิ(normalized gain: <g>) 
ซึง่คํานวณตามสตูรของ Hake (1998) ดงัน้ี <g> 
= (%หลงัเรยีน – %ก่อนเรยีน) ÷ (100% – %ก่อน
เรียน) โดยที่ค่า <g> น้อยกว่าหรือเท่ากบั 0.30 
จดัเป็นความกา้วหน้าระดบัตํ่า ค่า <g> มากกว่า 
0.30 แต่น้อยกว่า 0.70 จดัเป็นความกา้วหน้าระดบั
ปานกลาง และค่า <g> มากกว่าหรอืเท่ากบั 0.70 
จดัเป็นความกา้วหน้าระดบัสงู 
 3) กลุ่มความเขา้ใจมโนมต ิจําแนกตาม
ความเขา้ใจมโนมตขิองนกัเรยีนโดยพจิารณาคาํ-
ตอบทัง้ในส่วนของตวัเลอืกและการแสดงเหตุผล
ตามเกณฑพ์ฒันาขึน้ (ปรบัปรุงจาก Çalik et al., 
2009; Mulford and Robinson, 2002; Supasorn 
et al., 2016) ซึง่สามารถจาํแนกความเขา้ใจมโน-
มติของนักเรียนออกเป็น 5 กลุ่ม ได้แก่ ความ
เขา้ใจมโนมตถิกูตอ้ง (sound conceptual under-
standing: SU) ความเขา้ใจมโนมตถิูกตอ้งบางส่วน
แต่ไม่สมบูรณ์ (partial conceptual understand-
ing: PU) ความเขา้ใจมโนมตถิูกตอ้งบางสว่นและ
ผิดบางส่วน (partial with mis-conceptual under-
standing: PMU) ความเขา้ใจมโนมตผิดิ (mis-con-
ceptual understanding: MU) แ ละ ไม่ มีความ
เขา้ใจมโนมต ิ(no conceptual understanding: NU) 
ดงัในตาราง 2 
 
ตาราง 2 แนวทางการจดักลุ่มความเขา้ใจมโนมตขิองนกัเรยีนจากแบบวดัมโนมตวิทิยาศาสตร ์
กลุ่มความเขา้ใจมโนมต ิ
การพจิารณาคาํตอบในแต่ละส่วน 
ตวัเลอืก เหตุผล* 
กลุ่มความเขา้ใจมโนมตถิูกตอ้งสมบรูณ์ (SU) ถูกตอ้ง ถูกตอ้งสมบรูณ์ (ม ีS ครบ) 
กลุ่มความเขา้ใจมโนมตถิูกตอ้งแต่ไมส่มบรูณ์ 
(PU) 
ถูกตอ้ง ถูกตอ้งแต่ไมส่มบรูณ์และไมม่สีว่นผดิ (ม ีS ไมค่รบ 
แต่ไมม่ ีM) 
กลุ่มความเขา้ใจมโนมตถิูกตอ้งบางส่วนและ
ผดิบางส่วน (PMU) 
ถูกตอ้ง ถูกตอ้งบางส่วนและผดิบางส่วน (มทีัง้ S และ M) 
ผดิ ถูกตอ้งอย่างสมบรูณ์ (ม ีS ครบ) 
ผดิ ถูกตอ้งแต่ไมส่มบรูณ์ (ม ีS ไมค่รบ แต่ไมม่ ีM) 
ผดิ ถูกตอ้งบางส่วนและผดิบางส่วน (มทีัง้ S และ M) 
กลุ่มความเขา้ใจมโนมตผิดิ (MU) ผดิ ไมถู่กตอ้ง แต่ยงัเกีย่วขอ้งกบัโจทย ์(ม ีM ไมม่ ีS) 
กลุ่มไมม่คีวามเขา้ใจมโนมต ิ(NU) ผดิ ไมเ่กีย่วกบัโจทย/์ไมแ่สดงเหตุผล (ไมม่ที ัง้ S และ M) 
 *S และ M แทนรหสัของมโนมตทิีถู่กตอ้งและผดิ (ดเูกณฑก์ารใหค้ะแนนเหตุผลหรอืคาํอธบิายในภาพที ่2 ประกอบ) 
 
ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
 ผลการวจิยัในครัง้น้ีแบ่งออกเป็น 3 ประ- 
เด็น ได้แก่ (1) ลักษณะของชุดการทดลองแบบ 
ย่อส่วนต้นทุนตํ่า (2) คะแนนความเขา้ใจมโนมติ
ก่อนเรยีน หลงัเรยีน และความคงทนหลงัเรียน
ดว้ยชุดการทดลองแบบย่อส่วนต้นทุนตํ่าผ่านไป
แลว้ 30 วนั (3) การเปลีย่นแปลงกลุ่มความเขา้ใจ
มโนมติก่อนเรยีนและหลงัเรยีน (4) สรุปผลการ
สมัภาษณ์กึ่งโครงสร้างการปรบัแก้มโนมติของ
นักเรียน และ (5) เจตคติและประสบการณ์ต่อ
วชิาเคม ีดงัน้ี 
 ลกัษณะของชุดการทดลองแบบย่อสว่น
ตน้ทุนตํา่ เรือ่ง สมดุลเคม ี
 จากการพฒันาชุดการทดลองเคมแีบบ 
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ย่อส่วนต้นทุนตํ่า พบว่า ชุดการทดลองน้ีมคีวาม
ประหยดักว่าการทดลองแบบปกติในหลายด้าน 
(ตาราง 3) ไดแ้ก่ (1) ต้นทุนของอุปกรณ์ซึง่มรีาคา 
315 บาท และสามารถใช้ซํ้าได้ โดยสามารถใช้
ถาดหลุม 1 ถาด แทนหลอดทดลองไดถ้งึ 18 – 24 
หลอด ในขณะทีก่ารทดลองแบบปกตติ้องใชอุ้ป-
กรณ์และเครื่องแกว้ที่มรีาคาแพงและมอียู่อย่าง
จาํกดั อกีทัง้ยงัเสีย่งต่อการแตกชาํรุดอกีดว้ย (2) 
ใชเ้วลาต่อหน่ึงการทดลองลดลงไปอยา่งน้อย 1.5 
เท่า และมเีวลาสาํหรบัการอภปิรายมากขึน้ และ 
(3) ใชส้ารละลายในปรมิาตรทีล่ดลงประมาณ 2.0 – 
4.0 เท่า หรอืใชส้ารเคมทีีเ่ป็นแก๊สปรมิาตรลดลง
ประมาณ 3.0 เท่า ทําใหล้ดค่าใชจ้่ายสาํหรบัสาร 
เคมแีละลดปรมิาณของของเสยีทีเ่กดิจากการทด-
ลองด้วย การทดลองเคมแีบบย่อส่วนต้นทุนตํ่า
สามารถลดปรมิาณสารเคมทีีใ่ชไ้ดอ้ย่างน้อย 6.0 – 
12.0 เท่า และยงัสามารถสาธติหรอืแสดงผลการ
ทดลองได้อย่างชดัเจนเหมอืในการทดลองแบบ
ปกต ิ(Khattiyavong et al., 2014) 
 
ตาราง 3 เปรยีบเทยีบการทดลองแบบย่อสว่นตน้ทุนตํ่า เรื่อง สมดุลเคม ีกบัการทดลองแบบปกต ิ
รายการ 
การทดลอง 
ลดลง 
แบบปกติ แบบย่อส่วน 
ตน้ทุนของชุดอุปกรณ์ ไมม่ขีอ้มลู* 315 บาท – 
เวลาในการทดลอง 60 นาท ี 40 นาท ี 1.5 เท่า 
เวลาในการอธบิาย 60 นาท ี 60 – 80 นาท ี – 
เวลาในการเรยีนรวม 100 – 120 นาท ี 120 นาท ี – 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย 0.002 – 0.08 โมล/ลติร 0.002 – 0.08 โมล/ลติร – 
ปรมิาตรของสารละลาย 1.00 – 2.00 มลิลลิติร 0.50 มลิลลิติร 2.0 – 4.0 เท่า 
ปรมิาตรของแก๊ส 30.00 มลิลลิติร 10.00 มลิลลิติร 3.0 เท่า 
* เป็นการทดลองทีต่อ้งใชอุ้ปกรณ์และเครื่องแกว้ทีม่อียูอ่ยา่งจาํกดัในโรงเรยีน ซึง่มรีาคาต่อชิน้คอ่นขา้งสูง 
 
 คะแนนความเขา้ใจมโนมต ิเรือ่ง สมดุล
เคม ี
 จากการวิเคราะห์คะแนนจากแบบวดั
ความเขา้ใจมโนมต ิเรื่อง สมดุลเคม ีของนกัเรยีน
ภายในกลุ่มชุดการทดลองเคมแีบบย่อสว่นตน้ทนุ
ตํ่า (ตาราง 4) พบว่า นกัเรยีนมคีะแนนความเขา้ใจ
มโนมตก่ิอนเรยีนโดยรวมเป็นรอ้ยละ 20.48 (เฉลีย่ 
8.19 และ SD 3.10) จําแนกเป็นคะแนนส่วนของ
ตวัเลอืกร้อยละ 28.38 (เฉลี่ย 5.68 และ SD 2.59) 
และส่วนของการแสดงเหตุผลรอ้ยละ 12.58 (เฉลีย่ 
2.52 และ SD 0.93) จะเหน็ได้ว่า นักเรยีนมคีะ-
แนนก่อนเรียนในส่วนของตัวเลือกสูงกว่าส่วน
ของการแสดงเหตุผลมากกว่าสองเท่า อย่างไรก็
ตาม หลงัจากการเรยีนรู้ด้วยชุดการทดลองเคมี
แบบย่อส่วนต้นทุนตํ่า พบว่า นักเรยีนมคีะแนน
ความเขา้ใจมโนมตหิลงัเรยีนโดยรวมเป็นรอ้ยละ 
60.64 (เฉลี่ย 24.25 และ SD 3.92) จําแนกเป็น
คะแนนสว่นของตวัเลอืกรอ้ยละ 67.16 (เฉลีย่ 13.43 
และ SD 2.67) และสว่นของการแสดงเหตุผลรอ้ยละ 
54.11 (เฉลีย่ 10.82 และ SD 1.83) จะเหน็ไดว้่า
นักเรยีนยงัมคีะแนนหลงัเรยีนในส่วนของตวัเลอืก
สูงกว่าส่วนของการแสดงเหตุผล แต่มีน้ําหนัก
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่8 ฉบบัที ่2 (2560) 
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ใกลเ้คยีงกนัมากกว่าคะแนนก่อนเรยีน เมื่อพจิาร-
ณารอ้ยละความกา้วหน้าทางการเรยีน พบว่า นัก-
เรยีนมคีวามกา้วหน้าจรงิโดยรวมเป็นรอ้ยละ 40.16 
จําแนกเป็นส่วนของตวัเลอืกร้อยละ 38.78 และ
ส่วนของการแสดงเหตุผลรอ้ยละ 41.53 ในกรณี
ที่พจิารณาความก้าวหน้าแบบปกตหิรอืค่า <g> 
พบว่า นกัเรยีนมค่ีา <g> โดยรวมเป็น 0.50 จาํแนก
เป็นค่า <g> ส่วนของตวัเลอืก 0.54 และค่า <g> 
สว่นของการแสดงเหตุผล 0.48 ซึง่จดัอยู่ใน “ความ 
กา้วหน้าปานกลาง” ทัง้สามกรณี โดยมคีวามกา้ว- 
หน้าทางการเรยีนในสว่นของตวัเลอืกสงูกว่าส่วน
ของเหตุผลเลก็น้อย จากการวเิคราะห์ทางสถิติ
ดว้ยการทดสอบค่าทแีบบตวัอย่างไม่อสิระต่อกนั 
พบว่า ค่าทขีองคะแนนเฉลีย่มโนมตโิดยรวม มโน-
มติส่วนของตวัเลอืก และการแสดงเหตุผล มค่ีา
เป็น 17.01  11.20 และ 25.08 ตามลําดบั แสดง
ว่า นักเรียนมีคะแนนเฉลี่ยความเข้าใจมโนมติ
หลงัเรยีนสงูกว่าก่อนเรยีนทัง้ 3 กรณี 
ตาราง 4 คะแนนจากแบบวดัความเขา้ใจมโนมต ิเรื่อง สมดุลเคม ี
สมดุลเคม ี
(เตม็) 
ก่อนเรยีน หลงัเรยีน ความกา้วหน้า 
tหลงั-ก่อน 
ความคงทน 
tหลงั-คงทน 
เฉลีย่ SD % เฉลีย่ SD % % <g> เฉลีย่ SD % แปลผล 
นิยาม (8) 1.93 1.32 24.09 4.98 1.18 62.21 38.13 0.50 10.60D 4.88 1.24 61.01 คงทน 1.26E 
  - ตวัเลอืก (4) 1.43 1.17 35.81 2.76 0.86 68.92 33.11 0.52 5.40D 2.70 0.85 67.57 คงทน 0.97E 
  - เหตุผล (4) 0.49 0.38 12.36 2.22 0.86 55.51 43.14 0.49 11.66D 2.18 0.90 54.46 คงทน 1.00E 
ค่าคงที ่(8) 1.46 1.21 18.23 4.79 1.59 59.92 41.69 0.51 8.91D 4.68 1.62 58.46 คงทน 1.88E 
  - ตวัเลอืก (4) 0.89 0.97 22.30 2.68 1.08 66.89 44.59 0.57 6.78D 2.59 1.12 64.86 คงทน 1.20E 
  - เหตุผล (4) 0.57 0.49 14.16 2.12 0.80 52.94 38.78 0.45 8.84D 2.08 0.82 52.06 คงทน 1.36E 
การรบกวน (24) 4.81 1.90 20.03 14.48 2.80 60.35 40.32 0.50 16.04D 14.23 2.82 59.28 คงทน 1.68E 
  - ตวัเลอืก (4) 3.35 1.64 27.93 8.00 1.80 66.67 38.74 0.54 10.47D 7.84 1.83 65.32 คงทน 1.51E 
  - เหตุผล (4) 1.46 0.60 12.13 6.48 1.29 54.03 41.90 0.48 22.74D 6.39 1.25 53.24 คงทน 1.36E 
รวม (40) 8.19 3.01 20.48 24.25 3.92 60.64 40.16 0.50 17.01D 23.84 3.80 59.60 คงทน 1.91E 
  - ตวัเลอืก (4) 5.68 2.59 28.38 13.43 2.67 67.16 38.78 0.54 11.20D 13.19 2.77 65.95 คงทน 1.82E 
  - เหตุผล (4) 2.52 0.93 12.58 10.82 1.83 54.11 41.53 0.48 25.08D 10.65 1.69 53.25 คงทน 1.43E 
   D และ E แทน ‘แตกต่าง’ และ ‘ไมแ่ตกต่าง’ อย่างมนียัสาํคญัทีค่วามเชือ่ม ัน่รอ้ยละ 95 (p = 0.05) 
 เมื่อจาํแนกมโนมตสิมดุลเคมอีอกเป็น 3 
มโนมติย่อย ได้แก่ (1) นิยามของสมดุลเคม ี(2) 
ค่าคงทีส่มดุล และ (3) การรบกวนสมดุลเคม ีจะ
พบว่า นกัเรยีนมรีอ้ยละคะแนนก่อนเรยีนสงูที่สุด
ในมโนมตินิยามของสมดุลเคม ี(ร้อยละ 24.09) 
และตํ่าทีส่ดุในมโนมตค่ิาคงทีส่มดุล (รอ้ยละ 18.23) 
ทัง้น้ี ก่อนเรยีนนกัเรยีนมรีอ้ยละของคะแนนมโน-
มตใินส่วนตวัเลอืกสงูกว่ามโนมตใินส่วนของเหตุ 
ผลมากกว่าสองเท่าในมโนมตินิยามของสมดุล
เคมีและการรบกวนสมดุล อย่างไรก็ตาม หลัง
การจัดการเรียนรู้ด้วยชุดการทดลองเคมีแบบ
ย่อส่วนต้นทุนตํ่า พบว่า นักเรยีนยงัคงมรี้อยละ
ของคะแนนหลงัเรยีนสงูทีส่ดุในมโนมตนิิยามของ
สมดุลเคมี (ร้อยละ 62.21) ส่วนมโนมติค่าคงที่
สมดุลและการรบกวนสมดุลเคมมีรีอ้ยละของคะ- 
แนนหลงัเรยีนใกล้เคยีงกนั (ร้อยละ 59.92 และ 
60.35) ทัง้น้ี หลงัเรยีนนักเรยีนมคีะแนนมโนมติ
ในส่วนตัวเลือกใกล้เคยีงกบัมโนมติในส่วนของ
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เหตุผลมากขึ้นทัง้สามมโนมติย่อย จากการวิ-
เคราะห์ทางสถิติด้วยการทดสอบค่าทีแบบตัว-
อย่างไม่อสิระต่อกนั พบว่า นกัเรยีนมคีะแนนความ
เขา้ใจมโนมตเิฉลีย่หลงัเรยีนสงูกว่าก่อนเรยีนใน
ทุกมโนมติย่อย โดยมรี้อยละความก้าวหน้าจรงิ
ของแต่ละหัวข้อเป็น 38.13  41.69 และ 40.32 
ตามลําดบั และมคีวามกา้วหน้าแบบปกตหิรอื <g> 
เป็น 0.50  0.51 และ 0.50 ตามลําดบั ซึ่งจดัอยู่
ใน “ความก้าวหน้าปานกลาง” ทุกมโนมติย่อย 
อย่างไรกต็าม ค่าคงทีส่มดุลเป็นมโนมตทิีน่กัเรยีน
มคีวามกา้วหน้าจรงิ (41.69) และความกา้วหน้า
แบบปกต ิ(0.51) สงูทีส่ดุ สว่นนิยามของสมดุลเคมี
และการรบกวนสมดุลเคมเีป็นมโนมตทิีน่ักเรยีนมี
ความกา้วหน้าแบบปกตเิท่ากนั (0.50) 
 เมื่อพจิารณาคะแนนความคงทนจากการ
ทดสอบหลังเรียนเมื่อเรียนผ่านไปแล้ว 30 วัน 
(ตาราง 4) พบว่า นักเรียนมีร้อยละของคะแนน
ความคงทนของมโนมติใกล้เคยีงกบัร้อยละของ
คะแนนหลงัเรยีน โดยมรีอ้ยละของคะแนนความ
คงทนของมโนมตใินมโนมต ินิยามของสมดุลเคม ี
ค่าคงทีส่มดุล การรบกวนสมดุลเคม ีและมโนมติ
รวมเป็น 61.01  58.46  59.28 และ 59.60 ตาม 
ลาํดบั จากการวเิคราะหท์างสถติดิว้ยการทดสอบ
ค่าทีแบบตัวอย่างไม่อิสระต่อกันที่ระดับความ
เชื่อมัน่รอ้ยละ 95 พบว่า นักเรยีนมคีะแนนเฉลีย่
ความคงทนของมโนมติตํ่ากว่าคะแนนเฉลีย่ความ 
เขา้ใจมโนมตหิลงัเรยีนเลก็น้อย ซึง่ตํ่ากว่าทัง้สาม 
มโนมตยิ่อยและมโนมตริวม แสดงว่า การจดัการ
เรยีนรูด้ว้ยชุดการทดลองเคมแีบบย่อส่วนตน้ทุน
ตํ่าน้ีสามารถทําใหน้ักเรยีนมคีวามเขา้ใจมโนมติ
เพิม่ขึน้และมคีวามคงทนของมโนมตอิย่างมปีระ-
สทิธภิาพ (A-waekaji and Supasorn, 2015; Ma-
tarat et al., 2016) 
 การจําแนกนักเรียนตามกลุ่มมโนมติ
จากแบบวดัความเขา้ใจมโนมต ิเรือ่ง สมดุลเคม ี
 จากการจดักลุ่มนักเรยีนโดยอาศยัคํา- 
ตอบแบบวดัความเขา้ใจมโนมติในส่วนของตัว-
เลอืกและเหตุผลเป็นเกณฑ ์สามารถจําแนกนัก-
เรยีนออกเป็นกลุ่มความเขา้ใจโนมตต่ิาง ๆ (ตาราง 
5) จะเหน็ไดว้่า ก่อนเรยีนมรีอ้ยละของนักเรยีนที่
มคีวามเขา้ใจมโนมตถิูกตอ้งสมบรูณ์ (SU) ถกูตอ้ง
เป็นส่วนใหญ่ (PU) ถูกต้องบางส่วนและผดิบาง 
สว่น (PMU) ผดิหรอืคลาดเคลื่อน (MU) และไม่มี
ความเขา้ใจมโนมต ิ(NU) เป็น 0.00  5.54  29.05  
14.59 และ 50.81 ตามลําดบั นักเรยีนส่วนใหญ่
อยู่ในกลุ่มไม่มคีวามเขา้ใจมโนมต ิ(NU) และกลุ่ม
ความเขา้ใจมโนมติถูกต้องบางส่วนและผดิบาง 
ส่วน (PMU) ซึง่เป็นกลุ่มมโนมตทิีม่คีวามถูกตอ้ง
น้อยมาก เมื่อพจิารณาความเขา้ใจโนมตหิลงัเรยีน 
พบว่า หลงัเรยีนมรีอ้ยละของนกัเรยีนในแต่ละกลุ่ม
เป็น 23.24  33.78  29.46  9.46 และ 4.05 ตาม 
ลําดบั จะเหน็ได้ว่า นักเรยีนส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่ม
ความเข้าใจมโนมติถูกต้องเป็นส่วนใหญ่ (PU) 
(รอ้ยละ 33.78) และกลุ่มความเขา้ใจมโนมตถิูก- 
ต้องบางส่วนและผิดบางส่วน (PMU) (ร้อยละ 
29.46) ทัง้น้ี หลงัเรียนมีร้อยละของนักเรียนใน
กลุ่มทีม่มีโนมตถิูกตอ้งสมบรูณ์ (SU) และถูกตอ้ง
เป็นส่วนใหญ่ (PU) เพิ่มขึ้น 23.24 และ 28.24 
ตามลําดบั ส่วนร้อยละของนักเรยีนในกลุ่มมโน
มตผิดิหรอืคลาดเคลื่อน (MU) และกลุ่มไม่มคีวาม
เขา้ใจมโนมต ิ(NU) ลดลงไป 5.13 และ 46.76 ตาม 
ลําดบั สาํหรบัรอ้ยละของนักเรยีนในกลุ่มมโนมติ
ถูกต้องบางส่วนและผดิบางส่วน (PMU) เพิม่ขึน้ 
0.41 จะเหน็ไดว้่า ผลรวมรอ้ยละของนกัเรยีนทีม่ี
ความเข้าใจมโนมติถูกต้องสมบูรณ์และถูกต้อง
เป็นส่วนใหญ่ (SU+PU) เพิม่ขึน้ 51.48 ส่วนผล 
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่8 ฉบบัที ่2 (2560) 
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ตาราง 5 รอ้ยละของนกัเรยีนในกลุ่มความเขา้ใจมโนมต ิเรื่อง สมดุลเคม ี 
มโนมตสิมดุลเคม*ี 
มโนมตกิ่อนเรยีน (รอ้ยละ) มโนมตหิลงัเรยีน (รอ้ยละ) การเปลีย่นแปลง (รอ้ยละ)** 
SU PU PMU MU NU SU PU PMU MU NU SU+PU PMU MU+NU 
1) นิยามสมดุลเคม ี 0.00 5.41 35.14 14.86 44.59 18.92 39.86 31.08 3.38 6.76 53.37 – 4.06 – 49.31 
2) ค่าคงทีส่มดุล 0.00 4.05 27.03 17.57 51.35 22.97 33.11 29.05 7.43 7.43 52.03 2.02 – 54.06 
3) การรบกวนสมดุล 0.00 6.08 27.70 13.51 52.70 24.77 36.26 24.77 12.16 2.03 54.95 – 2.93 – 52.02 
รวม 0.00 5.54 29.05 14.59 50.81 23.24 33.78 29.46 9.46 4.05 51.48 0.41 – 51.89 
* มโนมตหิวัขอ้ (1), (2), (3) และรวม มคีวามถีเ่ป็น (จาํนวนขอ้ x คน) เท่ากบั (4x37), (4x37), (12x37) และ (20x37) ตามลาํดบั   
** เครื่องหมาย + และ – แสดงถงึ การเปลีย่นแปลงทีเ่พิม่ขึน้และลดลง ตามลาํดบั 
รวมรอ้ยละของนักเรยีนในกลุ่มความเขา้ใจมโน-
มตผิดิและไม่มคีวามเขา้ใจมโนมต ิ(MU+NU) ลด 
ลง 51.89 
 เมื่อพจิารณาจําแนกรอ้ยละของนักเรียน
ในกลุ่มมโนมตยิ่อยก่อนเรยีน พบว่า ลําดบัรอ้ยละ
ของนักเรยีนในกลุ่มไม่มคีวามเขา้ใจมโนมต ิ(NU) 
จากมากทีสุ่ดไปน้อยทีส่ดุเป็นมโนมตกิารรบกวน
สมดุลเคม ี(รอ้ยละ 52.70) ค่าคงทีส่มดุล (รอ้ยละ 
51.35) และนิยามของสมดุลเคม ี(รอ้ยละ 44.59) 
ตามลาํดบั แสดงว่า นกัเรยีนส่วนใหญ่ยงัไมม่คีวาม
เขา้ใจพืน้ฐานเกีย่วกบัสมดุลเคม ีเมือ่พจิารณารอ้ยละ
ของนักเรยีนในกลุ่มมโนมตยิ่อยหลงัเรยีน พบว่า 
แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงรอ้ยละของนักเรียน
ในกลุ่มมโนมตต่ิาง ๆ เป็นไปในทศิทางทีด่ขี ึน้ โดย
หลงัเรยีนมรีอ้ยละของนักเรยีนในกลุ่มไม่มคีวาม
เขา้ใจมโนมต ิ(NU) ลดลงเป็นอย่างมากในทุกมโน-
มตยิ่อย และมรีอ้ยละของนักเรยีนในกลุ่มมโนมติ
ถูกตอ้ง (SU) และกลุ่มถูกตอ้งเป็นสว่นใหญ่ (PU) 
เพิม่ขึน้ทุกมโนมต ินอกจากน้ีจะเหน็ไดว้่าทุกมโน-
มตยิ่อยยงัมรีอ้ยละของนกัเรยีนในกลุ่มความเขา้ใจ
มโนมตถิูกตอ้งเป็นสว่นใหญ่ (PU) สงูกว่าในกลุ่ม
ความเขา้ใจมโนมตถิูกต้องบางสว่นและผดิบางส่วน 
(PMU) สูงกว่ากลุ่มความเขา้ใจมโนมติผดิ (MU) 
และสงูกว่ากลุ่มไม่มคีวามเขา้ใจมโนมต ิ(NU) แต่
ทุกมโนมตยิ่อยยงัคงมรีอ้ยละของนกัเรยีนในกลุ่ม
ความเข้าใจมโนมติถูกต้องบางส่วนและผิดบาง 
สว่น (PMU) อยู่พอสมควร (รอ้ยละ 24.77 – 31.08) 
ซึ่งเป็นความเข้าใจผิดหรือคลาดเคลื่อนที่สอด- 
คลอ้งกบังานวจิยัของ Aydeniz and Dogan (2016) 
และ Özmen (2008) เช่น ความดนัส่งผลทําให้
ปฏกิริยิาทีม่แีก๊สเกีย่วขอ้งเกดิไปขา้งหน้าไดด้ขี ึน้
เสมอ อุณหภูมสิ่งต่อปฏกิริยิาดูดความร้อนและ
คายความรอ้นไม่แตกต่างกนั สมดุลเคมคีอืการมี
ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้เท่ากบัสารผลติภณัฑ ์
ในกรณีที่โจทยม์ปัีจจยัให้พจิารณามากกว่าหน่ึง
ปัจจยั นักเรยีนมกัพจิารณาเพยีงปัจจยัใดปัจจยั
หน่ึงโดยไม่คาํนึงถงึปัจจยัอื่น เช่น โจทยก์าํหนดให้
เป็นปฏิกิริยาของแก๊สในระบบปิดและเป็นปฏิ-
กริยิาคายความรอ้น นกัเรยีนจะพจิารณาแค่ผลจาก
การเปลีย่นแปลงความดนัของระบบเปรยีบเทยีบ
กบัโมลของแก๊สโดยไม่คํานึงถงึผลจากการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาแบบคายความร้อน 
ในทางกลบักนันักเรยีนอาจคํานึงถึงผลจากการ
เปลีย่นแปลงอุณหภูมต่ิอปฏกิริยิาแบบคายความ
ร้อนโดยที่ไม่คํานึงถึงผลจากการเปลี่ยนแปลง
ความดนัของระบบเปรยีบเทยีบกบัโมลของแก๊ส 
สิง่เหล่าน้ีลว้นทาํใหเ้กดิความเขา้ใจคลาดเคลื่อน 
 อย่างไรกต็าม ผลรวมรอ้ยละของนักเรยีน
ที่มีความเข้าใจมโนมติถูกต้องสมบูรณ์และถูก-
ต้องเป็นส่วนใหญ่ (SU+PU) มค่ีาสูงกว่าผลรวม
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รอ้ยละของนกัเรยีนในกลุ่มความเขา้ใจมโนมตผิดิ
และไม่มคีวามเขา้ใจมโนมต ิ(NU+MU) ทุกมโน-
มตยิ่อยอกีดว้ย โดยทุกมโนมตยิ่อยมผีลรวมร้อยละ
ของนักเรียนที่มีความเข้าใจมโนมติถูกต้องสม-
บูรณ์และถูกต้องเป็นส่วนใหญ่ (SU+PU) สงูกว่า
รอ้ยละ 50 แสดงใหเ้หน็ว่า ชุดการทดลองเคมแีบบ
ย่อส่วนต้นทุนตํ่าในการวจิยัครัง้น้ีมปีระสทิธภิาพ
ในการพฒันาความเขา้ใจมโนมตขิองนักเรยีน และ
สนับสนุนใหน้ักเรยีนมกีารเปลีย่นแปลงความเขา้ใจ
มโนมตจิากผดิหรอืคลาดเคลื่อนไปทศิทางที่ถูก-
ต้องมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกบัที่ A-waekaji and 
Supasorn (2015) และ Matarat et al. (2016) ที่
รายงานว่า กิจกรรมการทดลองและการจดัการ
เรียนรู้แบบสืบเสาะที่สอดคล้องกันจะสามารถ
สนับสนุนใหน้ักเรยีนปรบัเปลีย่นความเขา้ใจมโน-
มติและพัฒนาจากกลุ่มที่มีความเข้าใจถูกต้อง
น้อยไปยงักลุ่มทีม่คีวามถูกต้องมากขึน้ไดอ้ย่างมี
ประสทิธภิาพ 
 สรุปผลการสมัภาษณ์เกีย่วกบัการปรบั 
แกม้โนมตวิทิยาศาสตร ์เรือ่ง สมดุลเคม ี
 จากการสุ่มสมัภาษณ์แบบกึง่โครงสรา้ง
กบันักเรยีนในกลุ่มชุดการทดลองเคมแีบบย่อส่วน
ต้นทุนตํ่า เรื่อง สมดุลเคมจีํานวน 4 คน (จากกลุ่ม 
SU  PU  PMU และ MU) สามารถสรุปผลการสมั-
ภาษณ์ไดด้งัน้ี 
 นักเรยีนคนที่ 1 เป็นนักเรยีนในกลุ่ม 
ความเขา้ใจหลงัเรยีนถูกต้องสมบูรณ์ (PostSU: 
sEQ) ซึง่เคยอยู่ในกลุ่มความเขา้ใจก่อนเรยีนถูก-
ต้องบางส่วนและผิดบางส่วน (PrePMU:sEQ) 
จากการสมัภาษณ์พบว่า ก่อนเรียนนักเรียนมี
ความเขา้ใจถูกตอ้งบางสว่นว่า “สมดุลเคม ีคอื การ
มคีวามเขม้ขน้ของสารตัง้ต้นและสารผลติภณัฑ์
คงที่” แต่ก็มีความเข้าใจผิดบางส่วนว่า “สมดุล
เคมีต้องเกิดในระบบปิดเท่านัน้” อย่างไรกต็าม 
หลงัเรยีนนักเรยีนมกีารปรบัเปลีย่นเป็นความเขา้ใจ 
ที่ถูกต้องสมบูรณ์ว่า “สมดุลเคม ีคอื การมอีตัรา
การเกดิปฏกิริยิาไปขา้งหน้าเท่ากบัอตัราการเกดิ 
ปฏกิริยิายอ้นกลบั หรอืความเขม้ขน้ของสารตัง้-
ตน้และสารผลติภณัฑค์งที ่โดยเกดิไดท้ัง้ในระบบ
ปิดและระบบเปิด แต่ต้องเป็นระบบเปิดทีไ่ม่มแีก๊ส
เกีย่วขอ้งจงึจะสามารถเกดิสมดุลเคมไีด”้ และจาก
การสมัภาษณ์เกี่ยวกบัแบบวดัมโนมติที่ถามว่า 
“ถ้านักเรยีนเป็นเจา้ของโรงงานผลติแก๊สแอมโมเนีย
โดยใชก้ระบวนการฮาเบอรซ์ึง่เป็นปฏกิริยิาแบบ
คายพลงังาน นักเรยีนจะมวีธิเีพิม่ผลผลติอย่างไร” 
โดยก่อนเรยีนนกัเรยีนคนน้ีเขา้ใจผดิว่า “ตอ้งเพิม่
อุณหภูมใิหก้บัระบบ เพราะการเพิม่อุณหภูมยิ่อม
ทําให้เกดิปฏกิริยิาได้มากขึ้น” ซึ่งสอดคล้องกบั
ความเขา้ใจคลาดเคลื่อนที ่Aydeniz and Dogan 
(2016) รายงานว่า อุณหภูมสิง่ผลต่อปฏกิริยิาแบบ
ดูดหรอืคายความร้อนไปในทศิทางเดยีวกนั แต่
หลงัเรยีนนักเรยีนไดป้รบัเปลีย่นเป็นความเขา้ใจ
ทีถู่กตอ้งสมบรูณ์ว่า “ตอ้งลดอุณหภูม ิเพราะปฏ-ิ
กริยิาน้ีเป็นแบบคายความร้อน การลดอุณหภูมิ
จะทาํใหเ้กดิผลติภณัฑไ์ดม้ากขึน้” 
 นักเรียนคนที่ 2 เป็นนักเรียนในกลุ่ม
ความเขา้ใจหลงัเรยีนถูกตอ้งเป็นสว่นใหญ่ (PostPU: 
sEQ) ซึง่เคยอยู่ในกลุ่มความเขา้ใจก่อนเรยีนถูก-
ตอ้งบางสว่นและผดิบางสว่น (PrePMU:sEQ) จาก
การสมัภาษณ์พบว่า ก่อนเรยีนนักเรยีนมคีวาม
เขา้ใจผดิว่า “สมดุลเคม ีคอื การมคีวามเขม้ข้น
ของสารตัง้ตน้และสารผลติภณัฑเ์ท่ากนั” อย่างไร
กต็าม หลงัเรยีนนกัเรยีนมกีารปรบัเปลีย่นเป็นความ
เขา้ใจถูกต้องเป็นส่วนใหญ่ว่า “สมดุลเคม ีคอื การ
มคีวามเขม้ขน้ของสารตัง้ต้นและสารผลติภณัฑ์
คงที ่โดยไม่จาํเป็นตอ้งเท่ากนักไ็ด”้ แต่ยงัถูกตอ้ง
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่8 ฉบบัที ่2 (2560) 
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ไม่สมบรูณ์เพราะยงัขาดขอ้มลูเกีย่วกบัระบบเปิด
และระบบปิด จากการสมัภาษณ์เกีย่วกบัแบบวดั
มโนมตทิีถ่ามว่า “นักเรยีนจะมวีธิเีพิม่ผลผลติแก๊ส
แอมโมเนียอย่างไร” โดยก่อนเรยีนนักเรยีนคนน้ี
เขา้ใจผดิว่า “ต้องเพิม่ความดนัใหก้บัระบบ เพราะ
การเพิม่ความดนัย่อมบงัคบัใหเ้กดิผลติภัณฑ์ได้
มากขึน้” อย่างไรกต็าม หลงัเรยีนนกัเรยีนไดป้รบั 
เปลีย่นเป็นความเขา้ใจทีถู่กต้องเป็นส่วนใหญ่ว่า 
“ต้องลดอุณหภูม ิเพราะบางปฏกิริยิาจะเกดิได้ดี
ขึ้นเมื่อลดอุณหภูม”ิ โดยที่ไม่ได้ระบุให้สมบูรณ์
ว่าเป็นปฏกิริยิาแบบคายพลงังาน ซึ่งสอดคล้อง
กบัความเขา้ใจคลาดเคลื่อนที ่Aydeniz and Dogan 
(2016) รายงานว่า ความดนัสง่ผลต่อปฏกิริยิาแบบ
ดดูหรอืคายความรอ้นไปในทศิทางเดยีวกนั 
 นักเรยีนคนที ่3 เป็นนักเรยีนในกลุ่มความ
เขา้ใจหลงัเรยีนถูกต้องบางส่วนและผดิบางส่วน 
(PostPMU:sEQ) ซึง่เคยอยู่ในกลุ่มไม่มคีวามเขา้- 
ใจก่อนเรียน (PreNU:sEQ) จากการสมัภาษณ์
พบว่า ก่อนเรยีนนกัเรยีนไม่สามารถใหค้วามหมาย
ของสมดุลเคมีได้ อย่างไรก็ตาม หลงัเรียนนัก-
เรยีนมกีารปรบัเปลีย่นเป็นความเขา้ใจถูกตอ้งบาง 
สว่นว่า “สมดุลเคม ีคอื การมอีตัราการเกดิไปขา้ง 
หน้าเท่ากบัยอ้นกลบั” แต่ยงัมคีวามเขา้ใจผดิบาง 
ส่วนว่า “ต้องเกิดในระบบปิดเท่านัน้” ซึ่งความ
จรงิแล้วถ้าไม่มแีก๊สเกี่ยวขอ้งกเ็กดิสมดุลเคมใีน
ระบบเปิดได ้จากการสมัภาษณ์เกีย่วกบัแบบวดั
มโนมติที่ถามว่า “นักเรียนจะมีวิธีเพิ่มผลผลิต
แก๊สแอมโมเนียอย่างไร” โดยก่อนเรยีนนักเรยีน
คนน้ีเขา้ใจผดิว่า “ต้องเพิม่ความดนัเพื่อบงัคบัให้
เกิดปฏิกิริยามากขึ้น” แต่หลงัเรียนนักเรียนได้
ปรบัเปลีย่นเป็นความเขา้ใจผดิบางส่วนว่า “การ
เพิม่ความดนัจะทําใหเ้กดิปฏกิริยิาได้ดขีึน้” และ
สามารถให้เหตุผลได้ถูกบางส่วนว่า “การเพิ่ม
ความดนัจะทาํใหเ้กดิปฏกิริยิาไปดา้นทีม่โีมลของ
แก๊สน้อยกว่า” แต่ความจรงิแล้วปฏกิริยิาทีม่จีํา- 
นวนโมลของแก๊สสารตัง้ต้นและแก๊สผลิตภณัฑ์
เท่ากนั ซึง่สอดคลอ้งกบัความเขา้ใจคลาดเคลื่อน
ที่ Pachuen and Suwannoi (2010) รายงานว่า 
การเพิม่ความดนัจะทาํใหป้ฏกิริยิาทีเ่กีย่วขอ้งกบั
แก๊สเกดิไดด้ขี ึน้เสมอ 
 นักเรียนคนที่ 4 เป็นนักเรียนในกลุ่ม
ความเขา้ใจหลงัเรยีนผดิหรอืคลาดเคลื่อน (Post 
MU:sEQ) ทัง้น้ี ก่อนเรยีนนกัเรยีนอยู่ในกลุ่มไม่มี
ความเข้าใจก่อนเรียน (PreNU:sEQ) จากการ
สมัภาษณ์พบว่า ก่อนเรยีนนักเรยีนไม่เขา้ใจเลย
ว่าสมดุลเคมคีอือะไร โดยใหข้อ้มูลทีไ่ม่เกีย่วขอ้ง
กับคําถาม แต่หลังเรียนนักเรียนได้มีการปรบั 
เปลี่ยนเป็นความเข้าใจผิดหรือคลาดเคลื่อนว่า 
“สมดุลเคม ีคอื การมคีวามเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้
และสารผลิตภัณฑ์เท่ากันและเกิดย้อนกลบัไม่ 
ได้” ซึ่งสอดคล้องกบัความเขา้ใจคลาดเคลื่อนที่ 
Aydeniz and Dogan (2016) และ Pachuen and 
Suwannoi (2010) รายงานว่า สมดุลเคมคีอืภาวะ
ที่มคีวามเขม้ขน้ของสารตัง้ต้นเท่ากบัสารผลิต- 
ภณัฑ ์จากการสมัภาษณ์เกีย่วกบัแบบวดัมโนมติ
ที่ถามว่า “นักเรยีนจะมวีธิเีพิม่ผลผลติแก๊สแอม-
โมเนียอย่างไร” โดยก่อนเรยีนนักเรยีนคนน้ีเขา้ใจ
ผดิหรอืคลาดเคลื่อนว่า “ต้องเพิม่อุณหภูมใิห้กบั
ระบบ” และไม่มกีารระบุเหตุผล แต่หลงัเรยีนนกั-
เรยีนไดป้รบัเปลีย่นเป็นความเขา้ใจผดิและคลาด- 
เคลื่อนไปอีกรูปแบบหน่ึงว่า “ต้องเพิ่มอุณหภูมิ 
เพราะปฏกิริยิาใด ๆ  จะเกดิได้ดขีึน้เมื่อเพิม่อุณห-
ภูม”ิ แต่ความจริงแล้วการเพิ่มอุณหภูมิจะดีต่อ
ปฏกิริยิาแบบดดูความรอ้นเท่านัน้ 
 เจตคตแิละประสบการณ์ต่อวชิาเคม ี
 จากการสาํรวจเจตคตแิละประสบการณ์ 
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ในการเรยีนวชิาเคมขีองนกัเรยีนทัง้ก่อนเรยีนและ
หลงัเรยีนดว้ยชุดการทดลองเคมแีบบย่อสว่นต้น-
ทุนตํ่า เรื่อง สมดุลเคม ีโดย 5 หมายถงึ พงึพอใจ
อย่างยิง่ และ 1 หมายถงึ ไม่พงึพอใจอย่างยิง่ (ตาราง 
6) จะเห็นได้ว่า ก่อนเรียนนักเรียนมีเจตคติและ
ประสบการณ์ในการเรยีนวชิาเคมเีฉลีย่ 4.16 (SD 
0.39) ซึ่งอยู่ในระดบั “พงึพอใจ” โดยมลีําดบัความ
พึงพอใจมากที่สุดในด้านครูเคมทีี่สอนในครัง้น้ี 
อย่างไรกต็าม หลงัเรยีนด้วยชุดการทดลองเคมี
แบบย่อส่วนต้นทุนตํ่า พบว่า นักเรียนมีเจตคติ
และประสบการณ์ในการเรยีนวชิาเคมเีพิม่ขึน้มา
อยู่ที่เฉลี่ย 4.44 (SD 0.29) ซึ่งอยู่ในระดบั “พึง
พอใจ” โดยมลีําดบัความพงึพอใจมากทีสุ่ดในดา้น
กิจกรรมการทดลอง จากการทดสอบค่าทีแบบ
ตัวอย่างไม่อิสระต่อกนั พบว่า นักเรียนมีเจตคติ
และประสบการณ์ในการเรยีนวชิาเคมหีลงัเรยีน
สงูกว่าก่อนเรยีนทุกกรณี ทัง้ในดา้นกจิกรรมการ
ทดลอง ด้านครูเคมทีี่สอนในครัง้น้ี และด้านนัก-
เรยีน แสดงว่าชุดการทดลองเคมแีบบย่อส่วนต้น-
ทุนตํ่าน้ีสามารถทําใหน้ักเรยีนมเีจตคตแิละประ-
สบการณ์ในการเรยีนวชิาเคมไีปในทางบวกไดอ้ย่าง
มปีระสทิธภิาพ 
ตาราง 6 เจตคตแิละประสบการณ์ในการเรยีนวชิาเคมก่ีอนและหลงัเรยีนดว้ยชุดการทดลองเคมยี่อ 
สว่นตน้ทุนตํ่า 
เรือ่ง 
ก่อนเรยีน หลงัเรยีน 
tหลงั-ก่อน 
เฉลีย่ SD ระดบั เฉลีย่ SD ระดบั 
ก) ดา้นกจิกรรมการทดลอง 4.21 0.35 พงึพอใจ 4.48 0.28 พงึพอใจ 6.44D 
ข) ดา้นครเูคมทีีส่อนในครัง้นี้ 4.30 0.53 พงึพอใจ 4.44 0.48 พงึพอใจ 2.51D 
ค) ดา้นนกัเรยีน 3.99 0.46 พงึพอใจ 4.38 0.33 พงึพอใจ 4.59D 
รวม 4.16 0.39 พงึพอใจ 4.44 0.29 พงึพอใจ 5.80D 
D แตกต่างกนัอย่างมนียัสาํคญัทีค่วามเชือ่ม ัน่รอ้ยละ 95 (p < 0.05) จากการทดสอบค่าทแีบบตวัอย่างไมอ่สิระต่อกนั 
สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 
 จากการพฒันาชุดการทดลองเคมแีบบ
ย่อส่วนต้นทุนตํ่า เรื่อง สมดุลเคม ีและนําไปจดัการ 
เรยีนรูส้าํหรบันกัเรยีนระดบัชัน้มธัยมศกึษาปีที ่5 
พบว่า นักเรยีนมรีอ้ยละของคะแนนก่อนเรยีนใน
กรณีของคะแนนรวม ตวัเลอืก และเหตุผล เป็น 
20.48  28.38 และ 12.58 ตามลําดบั รอ้ยละของ
คะแนนหลงัเรยีนเป็น 60.64  67.16 และ 54.11 
และร้อยละของคะแนนความคงทนเป็น 59.60  
65.95 และ 53.25 ตามลําดับ จะเห็นได้ว่านัก-
เรยีนยงัมคีะแนนหลงัเรยีนในสว่นของตวัเลอืกสงู
กว่าส่วนของการแสดงเหตุผล แต่มน้ํีาหนักใกล้ 
เคยีงกนัมากกว่าคะแนนก่อนเรยีน เมื่อพจิารณา
ความกา้วหน้าแบบปกต ิหรอืค่า <g> พบว่า นกั-
เรยีนมค่ีา <g> โดยรวม ตวัเลอืก และการแสดง
เหตุผลเป็น 0.50  0.54 และ 0.48 ตามลําดบั ซึง่
จดัอยู่ใน “ความกา้วหน้าปานกลาง” ทัง้สามกรณี 
โดยมคีวามกา้วหน้าทางการเรยีนในสว่นของตวั-
เลือกสูงกว่าส่วนของเหตุผลเล็กน้อย จากการ
วเิคราะหท์างสถติดิว้ยการทดสอบค่าทแีบบตวัอยา่ง
ไม่อสิระต่อกนัทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 พบ 
ว่า นักเรยีนมคีะแนนเฉลีย่ความเขา้ใจมโนมตหิลงั
เรยีนสงูกว่าก่อนเรยีนและไม่แตกต่างจากคะแนน
ความคงทนทัง้สามกรณี แสดงใหเ้หน็ว่า การจดั 
การเรยีนรู้ด้วยชุดการทดลองน้ีน้ีสามารถทําให้
นักเรยีนมคีวามเขา้ใจมโนมตเิพิม่ขึน้และมคีวาม 
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่8 ฉบบัที ่2 (2560) 
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คงทนของมโนมตไิดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
 เมื่อพจิารณารอ้ยละของนกัเรยีนในกลุ่ม
มโนมตต่ิาง ๆ พบว่า ก่อนเรยีนนกัเรยีนส่วนใหญ่
อยู่ในกลุ่มไม่มคีวามเขา้ใจมโนมติ (NU ร้อยละ 
50.81) และกลุ่มความเขา้ใจมโนมติถูกต้องบาง 
สว่นและผดิบางสว่น (PMU รอ้ยละ 29.05) ซึง่เป็น
กลุ่มมโนมตทิีม่คีวามถูกต้องน้อยมาก อย่างไรก็
ตาม หลงัการเรยีนดว้ยชุดการทดลองย่อสว่น นัก-
เรยีนส่วนใหญ่สามารถพฒันามาอยู่ในกลุ่มความ
เขา้ใจมโนมติถูกต้องเป็นส่วนใหญ่ (PU ร้อยละ 
33.78) และกลุ่มความเขา้ใจมโนมติถูกต้องบาง 
ส่วนและผดิบางส่วน (PMU รอ้ยละ 29.46) ทัง้น้ี 
หลงัเรยีนมรีอ้ยละของนักเรยีนในกลุ่มทีม่มีโนมติ
ถูกต้องสมบูรณ์ (SU) และถูกต้องเป็นส่วนใหญ่ 
(PU) เพิม่ขึน้ 23.24 และ 28.24 ตามลําดบั ส่วน
ร้อยละของนักเรยีนในกลุ่มมโนมตผิดิหรอืคลาด 
เคลื่อน (MU) และกลุ่มไม่มคีวามเข้าใจมโนมติ 
(NU) ลดลงไป 5.13 และ 46.76 ตามลําดบั จะเหน็
ไดว้่า ผลรวมรอ้ยละของนักเรยีนทีม่คีวามเขา้ใจ
มโนมตถิูกต้องสมบูรณ์และถูกต้องเป็นส่วนใหญ่ 
(SU+PU) เพิม่ขึน้ 51.48 ส่วนผลรวมรอ้ยละของ
นักเรียนในกลุ่มความเข้าใจมโนมติผดิและไม่มี
ความเข้าใจมโนมติ (NU+MU) ลดลง 51.89 จึง
สามารถกล่าวไดว้่า การจดัการเรยีนรูด้ว้ยชุดการ
ทดลองย่อส่วนน้ีสามารถทําให้นักเรยีนเปลี่ยน- 
แปลงจากความเขา้ใจมโนมติทีถู่กต้องน้อยไปสู่
ความเขา้ใจมโนมตทิีถู่กตอ้งมากขึน้ไดอ้ย่างมปีระ-
สทิธภิาพและทําใหน้ักเรยีนมเีจตคตแิละประสบ 
การณ์ในการเรยีนวชิาเคมไีปในทางบวกมากขึน้ 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ในดา้นของกจิกรรมการทดลอง 
 การวจิยัน้ีมขีอ้เสนอแนะในการพฒันา
และวจิยัเกีย่วกบัชุดการทดลองเคมแีบบย่อส่วน
ตน้ทุนตํ่า ไดแ้ก่ (1) ในการพฒันาการทดลองเคมี
แบบย่อส่วนควรประยุกต์ใช้อุปกรณ์ที่สามารถใช้
งานซํ้าได้ และมีราคาไม่แพง เพื่อให้เกิดความ
คุม้ค่าจากอุปกรณ์มากทีสุ่ด และควรมอุีปกรณ์ที่
จําเป็นครบถว้น แต่ต้องไม่มากจนเกนิไป เพื่อให้
สะดวกในการนําไปใช้งาน และการจดัเกบ็หลงั
การใชง้าน (2) ควรออกแบบการทดลองใหใ้ชเ้วลา
ในการทดลองน้อยลง หรือเป็นการทําปฏกิริยิา
หรอืศกึษาผลของปัจจยัหลายปัจจยัในคราวเดยีว 
กนั เพื่อใหป้ระหยดัเวลาในการทดลอง และสามารถ
สงัเกตหรอืเปรยีบเทยีบผลการทดลองได้หลาย
ปฏิกิริยาได้ในคราวเดียวกนั (3) เมื่อมีการลดปร-ิ
มาณสารเคมทีีใ่ชจ้ะตอ้งมัน่ใจวา่ผลการทดลองยงั
ชดัเจนเหมอืนเดมิ และไม่ทําใหเ้กดิความเขา้ใจ
คลาดเคลื่อนจากการลดปรมิาณสารเคมหีรอืขนาด
ของอุปกรณ์ (4) ทุกครัง้ทีใ่ชอุ้ปกรณ์เสรจ็แลว้ตอ้ง
รบีล้างให้สะอาดและผึ่งให้แห้งสนิทก่อนจดัเก็บ
ลงกล่อง เพื่อใหใ้ชง้านไดย้าวนานมากขึน้ เน่ือง-
จากอุปกรณ์บางรายการอาจจะไม่ทนทานต่อการ
สมัผสัสารเคมีเป็นเวลานานจนเกินไป และ (5) 
หลกัการและวธิกีารทดลองในการทดลองเคมแีบบ
ย่อส่วนต้องไม่แตกต่างจากการทดลองแบบมาตร-
ฐานมากเกนิไป เช่น ปฏิกิริยาที่ศึกษา ปัจจยัที่
ศกึษาเกีย่วกบัการรบกวนสมดุลเคม ีเพื่อใหม้ัน่ใจ
ว่าองคค์วามรูห้รอืหลกัการเคมใีนชุดการทดลอง
เคมแีบบย่อส่วนนัน้ไม่ไดข้าดตกบกพร่องจากการ
ทดลองแบบปกตหิรอืแบบมาตรฐาน 
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